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[摘  要] 针对传统算法在复杂背景下小目标识别精度低、定位误差大的难题,本文提出一种基于深度学

习的无人机遥感图像目标快速识别与定位算法,对采集图像实施灰度化与降噪预处理能够有效提升图

像质量。实验结果表明,该算法在复杂场景下显著提高小目标识别准确率,大幅降低定位误差,能够快速、

准确地完成目标识别与定位任务,为无人机遥感图像目标识别与定位的实际应用提供可靠解决方案。 
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[Abstract] To address the challenges of low accuracy and significant positioning errors in small target 

recognition under complex backgrounds with traditional algorithms, this paper introduces a deep 

learning-based algorithm for rapid identification and positioning of UAV remote sensing images. By applying 

grayscale conversion and noise reduction preprocessing to the collected images, the image quality is significantly 

enhanced. Experimental results show that this algorithm significantly improves the accuracy of small target 

recognition and greatly reduces positioning errors in complex scenarios. It can efficiently and accurately 

complete the tasks of target recognition and positioning, providing a reliable solution for practical applications in 

UAV remote sensing image target recognition and positioning. 
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前言 

在信息科技高度发达的当下,无人机凭借其独特优势,已成

为遥感领域获取数据的核心装备。无人机遥感图像以高分辨率

特性,为城市规划、农业监测、环境评估等多领域的目标识别与

定位任务,提供了丰富且精准的数据支撑[1]。基于深度学习的无

人机遥感图像目标快速识别与定位算法研究,对提升无人机智

能化水平与任务执行效能具有重要现实意义。 

1 相关理论基础 

1.1无人机遥感图像特点 

无人机遥感图像具有高分辨率、大视场、多角度等特点,

高分辨率使得图像能够呈现更多的细节信息有利于目标的识别,

大视场能够覆盖更广阔的区域提高了数据采集的效率,多角

度拍摄能够获取目标不同侧面的信息为目标定位提供更多的

依据。 

1.2深度学习基本原理 

深度学习通过训练多层神经网络模型对数据进行特征表征

学习,它能够自主地从海量的数据集中学习特征表示。在图像识

别领域,卷积神经网络(CNN)作为一种主流的深度学习架构被广

泛应用,CNN利用其卷积层、池化层及全连接层等结构,高效地抽

取图像特征进而完成对图像内目标的分类与识别。 

2 无人机遥感图像预处理 

2.1图像灰度化 

为了简化后续处理流程,提高算法的运行效率,对采集到的

彩色无人机遥感图像进行灰度化处理,灰度化处理的方法有多

种,采用加权平均法,其计算公式为： ݕܽݎܩ = 0.299ܴ + ܩ0.587 +  ܤ0.114
其中, ܴ 、 ܩ 、 ܤ 分别表示图像中像素点的红、绿、蓝分

量, ݕܽݎܩ 表示灰度化后的像素值。通过该公式,将彩色图像转

换为灰度图像,减少了数据量,同时保留了图像的主要信息。 

2.2图像降噪处理 
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无人机在飞行过程中,由于受到各种因素的影响采集到的

图像可能会包含噪声,如高斯噪声等,噪声的存在会影响图像的

质量降低目标识别与定位的精度,因此需要对灰度化后的图像

进行降噪处理[2]。中值滤波算法适用于消除如椒盐噪声等类型

的脉冲噪声并且在处理过程中能够较为理想地保持图像边缘的

完整性。 

3 基于深度学习的目标识别模型构建 

3.1轻量化模型设计 

为了实现无人机遥感图像目标的快速识别,构建一个轻量

化的深度学习模型。该模型以MobileNetV2为基础,对其结构进

行了适当的改进,MobileNetV2采用了倒残差结构和线性瓶颈层,

以增强模型对目标区域的关注能力,注意力模块通过计算通道

维度上的注意力权重,对特征图进行加权,突出目标区域的特征,

在模型的后端将全连接层的数量减少为1个,进一步降低模型的

复杂度。改进后的轻量化模型结构如表1所示： 

表1 轻量化目标识别模型结构参数表 

层名称 输出尺寸 操作

输入层 224× 224× 3 图像输入

注意力模块 224× 224× 3 计算注意力权重并加权

卷积层 1 112× 112× 32 3×3卷积,步长2

倒残差模块1 112× 112× 16 1×1卷积升维,3×3深度可分离卷积,1×1卷积降维

倒残差模块2 56× 56× 24 1×1卷积升维,3×3深度可分离卷积,1×1卷积降维,步长2

倒残差模块3 56× 56× 24 1×1卷积升维,3×3深度可分离卷积,1×1卷积降维

倒残差模块4 28× 28× 32 1×1卷积升维,3×3深度可分离卷积,1×1卷积降维,步长2

倒残差模块5 28× 28× 32 1×1卷积升维,3×3深度可分离卷积,1×1卷积降维

... ... ...

卷积层 2 7× 7 ×1280 1×1卷积

全局平均池化层 1× 1 ×1280 全局平均池化

全连接层 1× 1× ݏ݁ݏݏ݈ܽܿ݉ݑ݊ 全连接操作,输出分类结果
 

3.2模型训练与优化 

使用大量的无人机遥感图像样本对构建的轻量化模型进行

训练,样本分为训练集和测试集,训练集用于模型的训练,测试

集用于评估模型的性能,在训练过程中采用交叉熵损失函数作

为优化目标,其计算公式为： 

ܮ =− 1ܰ ݅=1
ܰ

݆=1
ܥ ෍෍݆݅ݕ log(݆݅݌)

 

其中,ܰ 表示样本数量, ,表示类别数量ܥ ݆݅ݕ 表示样本݅ 属于类别 ݆ 的真实标签(0或1), ݆݅݌ 表示模型预测样本 ݅ 属
于类别 ݆ 的概率。采用随机梯度下降(SGD)算法对模型进行优

化,设置学习率为0.001,动量为0.9,通过不断迭代训练使模型

的损失函数逐渐减小,从而提高模型的识别准确率。 

4 基于改进自适应粒子群算法的目标定位 

4.1粒子群算法原理 

粒子群算法(PSO)属于群体智能优化技术的一种,在此算法

组中每个粒子代表问题的一个潜在解决方案,粒子在搜索空间

中以一定的速度飞行,粒子的速度和位置根据自身的历史最优

位置和群体的全局最优位置进行调整,第个粒子在第维空间中

的速度和位置更新公式为： 1+ݐ݀݅ݒ = ݐ݀݅ݒݓ + ݀݅݌)1ݎ1ܿ − ݐ݀݅ݔ ) + ݀݃݌)2ݎ2ܿ − ݐ݀݅ݔ )  

1+ݐ݀݅ݔ = ݐ݀݅ݔ +  1+ݐ݀݅ݒ
其中,ݐ݀݅ݒ 和ݐ݀݅ݔ 分别表示第 ݅ 个粒子在第 ݐ 次迭代时第 ݀

维空间中的速度和位置, ݓ 为惯性权重, ܿ1 和 ܿ2 为学习因

子, 1ݎ 和 2ݎ 为 [0,1]之间的随机数, ݀݅݌ 为粒子的历史最优位

置,݀݅݌为群体的全局最优位置。 

4.2改进自适应粒子群算法 

传统的粒子群算法在搜索后期容易陷入局部最优解,为提

高算法的全局搜索能力对粒子群算法进行了改进,学习因子ܿ1较小, ܿ2 较大,使其更倾向于向全局最优位置学习；适应

度值较差的粒子,学习因子 ܿ1较大, ܿ2 较小,使其更倾向于

探索新的区域
[3]
。改进后的速度更新公式为： 

1+ݐ݀݅ݒ = ݐ݀݅ݒ(ݐ)ݓ + ݀݅݌)1ݎ(ݐ)1ܿ − ݐ݀݅ݔ ) + ݀݃݌)2ݎ(ݐ)2ܿ − ݐ݀݅ݔ ) 

其中,(ݐ)ݓ = ݔܽ݉ݓ − ݔܽ݉ݓ) − ܶݐ(݊݅݉ݓ , ݔܽ݉ݓ
和݊݅݉ݓ分别为惯性权重的最大值和最小值, ܶ为最大迭代次

数； (ݐ)1ܿ = ݔ1݉ܽܿ − ݔ1݉ܽܿ) − ݃ݒ݂݂ܽ݅(1݉݅݊ܿ , (ݐ)2ܿ = ܿ2݉݅݊ +
ݔ2݉ܽܿ) − ݃ݒ݂݂ܽ݅(2݉݅݊ܿ 2݉݅݊ܿ、ݔ2݉ܽܿ、1݉݅݊ܿ、ݔ1݉ܽܿ , 为学习因子的最大值和最小值, ݂݅ 为粒子 ݅ 的适应度值, ݃ݒ݂ܽ 为群体的平均适应度值。 

在目标定位过程中,将目标的位置作为粒子群算法的优化

目标,以目标与粒子位置之间的距离作为适应度函数,通过不断

迭代使粒子逐渐靠近目标位置,最终实现目标的精确定位。 

5 实验与结果分析 

5.1实验环境与数据集 

实验环境为Intel Core i7-10700K处理器,NVIDIA GeForce 

RTX 3080Ti显卡,16GB内存,操作系统为Windows 10,实验数据集

为自行采集的无人机遥感图像,包含多种目标类型,如建筑物

等。数据集共分为训练集、验证集和测试集,其中训练集包含

5000张图像,验证集包含1000张图像,测试集包含2000张图像。 

5.2实验指标 

采用准确率(Accuracy)、召回率(Recall)和平均精度均值

(mAP)作为目标识别的评价指标,采用定位误差(Error)作为目

标定位的评价指标。准确率表示识别正确的目标数量占总识别

目标数量的比例,召回率表示识别正确的目标数量占实际目标

数量的比例,平均精度均值是对不同召回率下的精度进行加权
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平均,反映了模型对不同难度目标的识别能力。定位误差表示目

标实际位置与算法定位位置之间的距离误差。 

5.3目标识别实验结果与分析 

将构建的轻量化模型与其他几种常用的目标识别模型(如

Faster R-CNN、YOLOv5、SSD)进行对比实验。在相同的实验环

境和数据集下,对各个模型进行训练和测试,本文构建的轻量化

模型在准确率、召回率和mAP指标上均优于其他几种对比模型。

这是因为本文模型采用了轻量化设计,减少了计算量和参数量,

同时通过增加注意力模块,增强了模型对目标区域的关注能力,

提高了模型的识别性能。 

5.4目标定位实验结果与分析 

采用改进的自适应粒子群算法与传统粒子群算法进行目标

定位对比实验。在测试集中随机选取100个目标,分别使用两种

算法对其进行定位,计算定位误差。改进的自适应粒子群算法的

平均定位误差、最大定位误差和最小定位误差均小于传统粒子

群算法。这表明改进后的算法能够更准确地定位目标,有效提高

了目标定位的精度。 

6 结论 

针对无人机遥感图像目标识别与定位问题,提出了一种基

于深度学习的快速识别与定位算法,通过对图像进行灰度化与

降噪预处理构建轻量化的深度学习目标识别模型,并引入改进

的自适应粒子群算法进行目标定位。实验结果表明,所提算法在

目标识别精度和定位精度上均具有较好的性能,能够满足无人

机遥感图像目标快速识别与定位的实际需求。 
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